
16 Unitárius Élet

Egy kis kvantumfizika, és ami azon túl van…

Kétségtelen tény, hogy a termé-
szettudományos eredmények hatnak
vallásos világnézetünkre, ez különö-
sen a modern fizika kialakulása kap-
csán érezhetõ. Mindannak ellenére,
hogy a fizika segítségével nem lehet
bebizonyítani pl. Isten létét, vagy
nemlétét, a természettudomány ered-
ményei számos teológiai szaklapban
és fórumon megjelennek, párbeszéd-
re késztetik a két felet. A hit Isten
ajándéka – mondjuk sokszor, ám bi-
zonyos természettudományos ered-
mények akarva vagy akaratlanul for-
málják világnézetünket.

Jelen írásomban nem szeretnék
messzemenõ teológiai következteté-
seket levonni a fizika kapcsán, inkább
ablakot szeretnék nyitni korunk egyik
legizgalmasabb tudományos vívmá-
nyára, s az abból eredõ teológiai, filo-
zófiai gondolatokra.

Talán sokan egyetértenek velem
abban, hogy a kvantumfizika a 20-ik
század egyik legfontosabb és legiz-
galmasabb tudományos eredménye.
Korunk mikroelektronikája, techni-
kai civilizációnk tulajdonképpen
erre épül, teljesen átalakítva az eddi-
gi állásait védõ determinisztikus vi-
lágszemléletet. De lássuk, hogy mi-
rõl is van szó.

1900-at tekinthetjük a kvantumfi-
zika kezdetének, amikor is Max
Planck felismerte, hogy a fény, azaz
az elektromágneses mezõ energiája
kvantált. Ez azt jelenti, hogy a mezõ
nem folytonosan változik, mint a
klasszikus fizikában, hanem diszkrét
ugrásokkal. Az elektromágneses su-
gárzásban jól meghatározott adagok-
ban terjed az energia, ez pedig elveze-
tett a foton, a fény alapvetõ
építõelemének fogalmához.

Negyed évszázad leforgása alatt
Schrödinger, Heisenberg, Bohr,
Born, Pauli, Dirac és társai megalkot-
ták a kvantummechanika szabályait.
Ennek az elméletnek a segítségével
rendszerbe lehet foglalni és meg lehet
érteni a mikrovilág jelenségeit. Bizo-
nyára emlékeznek középiskolás ta-

nulmányaikból az anyag építõkövei-
re. Beszélek itt pl. a protonokról, ne-
utronokról, elektronokról, fotonok-
ról stb. A kvantumfizika tehát a
mikrovilág leírásával foglalkozik, és
kiderült, hogy az elemi részecskék
egyáltalán nem viselkednek szabály-
szerûen, sõt e részecskéknek a megfi-
gyelési folyamattól független viselke-
désérõl nem is beszélhetünk, mivel
bármiféle megfigyelés az abban leját-
szódó folyamatok durva megsértését
jelenti. A világ hat ránk, és akár csak
„szemlélõdve”, mi is visszahatunk rá.

Ezenkívül feltehetõen ismerõs le-
het Önöknek a kétréses kísérlet, ami-
kor is a fény hullám- vagy részecs-
ketermészetét vizsgálják. Newton óta
hosszú ideig vitatkoztak arról, hogy a
fénynek részecske-, vagy hullámter-
mészete van-e. Newton szerint a fény
részecskékbõl áll, de amint az késõbb
kiderült, hullámként is tud viselkedni.
Mi több, erre nemcsak a fény képes,
hanem az elektron, illetve a proton is,
egyszóval a kvantummechanikai ob-
jektumok.

Mivel a mikrofizikai viselkedés
lényegesen eltér mindennapi tapasz-
talatainktól, az sokak fejében zûrza-
vart keltett. Mi a fény valójában? –
tehetjük fel a kérdést. Ha hullám, ak-
kor hogyan lehet részecske, ha vi-
szont részecske, akkor hogyan mu-
tathatnak a fotonok interferenciát?
Ma már elfogadott, hogy a fény egy-
szerre hullámként, és részecskeként
is viselkedik. Innen ered a fény ket-
tõs természete elnevezés (komple-
mentaritás-elv). Amikor terjed, ak-
kor a hullámmodellel, amikor pedig
energiát ad, vagy vesz fel, akkor ré-
szecskemodellel írjuk le.

Az elõbbiek egyenes következmé-
nye volt a Heisenberg-féle híres hatá-
rozatlansági reláció felállítása. E sze-
rint a természet törvényei csak akkor
lehetnek ellentmondásmentesek, ha a
kísérleti lehetõségeknek van valami-
lyen korlátja. Így egy kvantummecha-
nikai objektum helyét és sebességét
egy idõben nem tudjuk teljes pontos-

sággal meghatározni, csak valószínû-
ségi leírást tudunk alkalmazni. Nem
mondhatjuk, hogy az elektronnak is-
merjük a helyét és sebességét, csak
azt, hogy milyen valószínûséggel van
itt vagy ott. Vagy milyen valószínû-
séggel ekkora vagy akkora a sebessé-
ge. Ezek után már világos elõttünk,
hogy a kvantummechanika, bár a gya-
korlatban jól mûködik, határozatlan-
ságra, statisztikusságra épül. Gondol-
junk például arra, hogy a radioaktív
bomlás során az uránból és más ele-
mekbõl teljesen véletlenszerûen, ki-
számíthatatlan módon távoznak az
elemi részecskék.

Ezek a felismerések komoly gon-
dolati következményekkel járnak. A
fény kettõs természete elõrevetíti a vi-
lág nem objektíválhatóságát. Míg a
klasszikus mechanika kapcsán úgy
gondoltuk, hogy a világ teljes mérték-
ben megérthetõ és leírható, addig a
kvantummechanika alapjaiban rázta
meg a materialista-realista világszem-
léletet. Hiszen hiába ismerjük egy
kvantumfizikai folyamatban a részt-
vevõ részecskék kezdeti állapotát,
nem tudjuk elõre meghatározni a ré-
szecskék jövõbeli viselkedését, csak a
különbözõ állapotok valószínûségét
tudjuk megadni.

Továbbmenõen ma már egyre in-
kább elfogadott az a nézet, miszerint
a természetet alapvetõen a kvantum-
mechanika írja le, így a klasszikus fizi-
ka világa egy, a gyakorlatban jól be-
vált, de csak közelítõen érvényes
idealizálás, határeset lehet. Vagyis
végsõ soron egyfajta illúzió. Sõt, mak-
roszkopikus rendszerek vizsgálatánál
a káoszelmélet olyan kaotikus jelen-
ségeket ír le, amelyeknél bár ismerjük
a kezdeti feltételeket, nem tudjuk
megjósolni a jövõbeni állapotot. Csak
három szabadsági foknál kisebb, vala-
mint lineáris összefüggést mutató
rendszerek esetén tudunk pontos jós-
latokba bocsátkozni.

Innentõl kezdve adottak a teológi-
ai feltevések. Ezek szerint a világ nem
lezárt, abszolút törvények által elõre
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meghatározott, hanem nyitott. Isten
megalkotta ugyan a világot, de azt
nem zárta le, nem hagyta magára,
hogy az elõre elrendelve mûködjön,
hanem folyamatosan beavatkozik an-
nak mûködésébe. Teller Ede szavait
idézve: „Azt tudom, ha Isten létezik a
kvantumteóriában, nem munkanélkü-
li. Az ok nem határozza meg egyértel-
mûen a jövõt. És ez távolról sem üres ál-
lítás.”

A kvantumfizika sok esetben se-
gédeszköz lett teológiai állítások mo-
dellezésére. Gondolhatunk a szabad
akarat kérdésére, vagy a komplemen-
taritás elve kapcsán Jézus egy személy-
ben ember és Isten mibenlétének
szemléltetésére. A mikrorészecskék
„életében” bár nagyon ritkán, a statisz-
tika szerint mégis elõfordulhatnak
rendkívüli állapotok – ez például alkal-
mas a csodák szemléltetésére.

A kvantumelmélet jelenleg kétség-
telenül leírja azt, ahogyan a világ, a
természet mûködik. Annak ellenére,
hogy a tapasztalt jelenségek nincse-
nek összhangban elõzetes várakozá-
sainkkal és gondolatainkkal, a világ
bizonyosan így mûködik. Ám ez nem
mindig volt így. Maga Albert
Einstein, aki tevõleges szerepet vál-
lalt a kvantumfizika kialakulásában
(1905-ös foton-elméletéért kapott
Nobel-díjat), bár elfogadta a kvan-
tummechanika létjogosultságát, vala-
mint gyakorlati hasznát, annak egyes
állításáaival élete végéig sem tudott
egyetérteni. Említettem, hogy a hatá-
rozatlansági relációban szereplõ hely
és sebesség komplementerek, egy-
mást kiegészítik, együtt adják a kvan-
tum-bizonytalanságot. Einstein meg
volt gyõzõdve arról, hogy a
Heisenberg-féle határozatlansági relá-
ció ellenére egy adott részecskének
igenis van határozott helye és impul-
zusa, más kérdés, hogy ezt nem tud-
juk egyszerre meghatározni. A kvan-
tummechanika ezek szerint nem
teljes, a dolgok mélyén lennie kell egy
„óraszerkezetnek”, amely a világot
mûködteti. A kvantum-bizonytalan-
ság és a statisztikus jelleg kapcsán is-
merjük elhíresült mondását: „Isten
nem vet kockát!” Bohrral való vitái

kapcsán képtelen volt elfogadni az
eredendõ bizonytalanság és a szigorú
okság hiányát. Választania kellett az
objektívnek hitt világ, vagy a kvan-
tumvilág között.

Napjaink egyik legizgalmasabb és
lenyûgözõbb természettudományi
problémája Einsteinhez nyúlik
vissza. Õ akarva-akaratlanul nagy se-
gítséget nyújtott a kvantumfizika állí-
tásainak igazolásához. Hogy Bohr és
a kvantumfizika állításait megcáfolja,
két társával együtt felállított egy gon-
dolatkísérletet, és cikke („Teljesnek
tekinthetjük-e a kvantummechanika
leírását a fizikai realitásról?”, 1935)
EPR paradoxon néven vált ismertté.
A kvantumfizika törvényei segítségé-
vel kimutatták, hogy két, közös
forrásból származó részecske egy-
mástól messze eltávolodva is erõs
kapcsolatot, összefonódást mutat. Ha
az egyik részecskén mérést hajtunk
végre, bár az tisztán véletlenszerû
eredményt szolgáltat, mégis egyidejû-
leg meghatározza a másik részecske
kvantumállapotát, függetlenül attól,
hogy a két részecske milyen messze,
térben mennyire elkülönítve van egy-
mástól. Ezt az általa „kísérteties tá-
volhatásnak” nevezett jelenséget
Einstein élete végéig nem volt hajlan-
dó elfogadni.

Bár David Bohm e gondolatkísér-
let egy újabb, gyakorlatias változatát
vezette be a köztudatba, az 1960-as
évekig senki sem foglalkozott komo-
lyan azzal, hogy ténylegesen végrehaj-
tott kísérlettel ellenõrizze a kvantum-
elmélet jóslatait. Az igazi áttörést egy,
a CERN-ben dolgozó fizikusnak kö-
szönhetjük. John Bell 1964-ben jelen-
tette meg híres, egyenlõtlenségrõl
szóló cikkét, amelyet a technika fejlõ-
désével a késõbbiekben több alkalom-
mal is kísérletekkel ellenõriztek.

Az EPR paradoxon, valamint a
Bell-egyenlõtlenség részletes bemuta-
tása nem fér ezen írás keretei közé,
ám aki ugyan nehéz, de izgalmas szel-
lemi kalandban szeretne részt venni,
az a világhálón már magyarul is talál-
hat errõl némi információt. A lényeg
az, hogy a világon már több helyen
bebizonyították, hogy a kísérteties tá-

volhatás igencsak létezik. Tudomá-
som szerint innsbrucki kutatók már
20 km-re el tudtak távolítani két fo-
tont, amelyek között szoros kapcso-
lat állt fenn. Ha az egyiknek megmér-
ték a polarizációját, a másik állapota
ugyanabban az idõpontban megválto-
zott. A közös kvantummechanikai
hullámfüggvény összeomlott, és
mindkettõ beugrott saját állapotába.

E gondolat azért is rettentette meg
Einsteint, mert ennek értelmében a
kommunikációnak a fénysebességnél
gyorsabban kell végbemennie. Tud-
juk, hogy relativitáselmélete a fényse-
bességre, mint legnagyobb sebességre
épült. S bár relativitáselmélete ettõl
még nem omlott össze, e kísérlet is-
mét megerõsítette a kvantummecha-
nika bizarr világát.

A kvantumos összefonódás jelen-
ségére immár gyakorlati eljárások is
épültek. A feltörhetetlen kvantumtit-
kosítás már kereskedelmi forgalom-
ban van, a kvantumszámítógép kez-
deti kísérleti fázisát éli.

Ami minket most igazából érde-
kel, az a világnézeti háttér. A kísérlet
tapasztalata alapján a hatás és ok lo-
kálisan, helyileg egymáshoz kapcso-
lódik, kauzálisan nem értelmezhetõ
összefüggéssel állunk szemben. A
Bell-egyenlõtlenség tehát a kauzalitás
abszolút érvényét ingatja meg, mely
kauzalitás a világról alkotott képünk
legalapvetõbb fogalma. Ugyanakkor
ebbõl eredeztethetõ a holisztikus vi-
lágszemlélet (minden mindennel
összefügg) térhódítása.

Végezetül, mi emberek a világ-
egyetemnek csak egy nagyon vékony
szeletét vizsgáljuk, és azt sem tudjuk
mindennapi fogalmainkkal, realiszti-
kusan leírni. A kvantummechanika a
természet mûködését írja le, és bár-
mennyire fura is, ez a „realitás” szá-
munkra. Csodálkozzunk hát rá e világ
sokszínûségére, és ha fogékonyak va-
gyunk rá, hagyjuk, hogy megérintsen.

Máté Ernõ


